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چکیده_ در این تحفیق به بررسی فروریخنگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادبند زانویی در سازه‌های فولادی تحت با رآتش‌سوزی بر اساس روش 
مدل‌سازی نرم‌افزاری پردانحته شد. به منظور انجام تحقیّق قاب‌های فولادی ۳ و ۶و ٩‏ طبقه با سیستم بادبندی زانویی هم‌محور و برون‌محور به شکل هشتی در 
نظ رگرفته شد و با استفاده از روش نرم‌افزاری 5۸ و ۸8۸1۵15 تحلیل و بررس یگردید. در این حصوص در ابتدا با مدل‌سازی قاب‌ها در نرم‌افزار 5۸ه 
قاب‌ها تحلیل و طراح یگردید و مقاطع قاب‌ها مشخحص شد. در ادامه قاب در نرم‌فزار ۸18۸601/5 تحت با رآتش سوزی تحلیل شد. سپس بعد از مشحص شدن 
المان‌های بحرانی مجددا در ثرمافزار 5۸۳ قاب بدون و با حذف المان‌های بحرانی به صورت پی‌درپی تحت بار حریق تحلیل شد تا میزان اثرژی نمونه قاب‌ها 
در هر حالت بررسی و مقایسه شود. براساس مطالعه انجام شده بر روی قاب با بادبند زانویی برون‌محور و هم‌محور مشخ صگردید که نوع بادبند برون‌محور 
تأثیر بسیار قابل توجهی را ب ر کاهش انرژی قاب در مقایسه با سیستم بادبندی هم‌محور داشته است. قاب‌های ۳ و ۶ و ٩‏ طبقه با بادبند برون‌محور زانویی» انرژی 

به ترتیب در حدود ۲۵ و ۵۰ و ۶۵ درصد کمت راز قاب با بادبند هم‌محور زانویی را در علال وقوع حریق و در بازه زمان یک لآن داشته است. 


واژه‌های کلیدی فروریختگی پیش‌رونده. سازه فولادی بادبند زانویی. بار آتش‌سوزی استهلاک انرژی. 
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مقد مه 

تخریب پیش‌رونده به مثابه یک واکنش زنجیره‌ای با گسترش 
یک آسیب موضعی اولیه در درون سازه. باعث از هم 
فروپاشیدن جزئی و يا کلی سازه می‌شود. در سال‌های اخیر 
مطالعات زیادی در رابطه با خرابی سیستم‌های سازه‌ای صورت 
گرفته است. این مطالعات. اهمیت پدیده خرابی پیش‌رونده را 
که از بارگذاری غیرعادی مانند ضربه ناشی از برخورد وسیله 
نقلیه با سازه زمین‌لرزه انفجار آتش‌سوزی و... ناشی می‌شود 
مشخص می‌کند. در اسناد دولتی آمریکا راهبردهایی برای 
طراحی در مقابل گسیختگی پش‌رونده. جهت کاهش و یا 
جلوگیری از وقوع خرابی پیش‌رونده ارائه شده است. در خرابی 
پیش‌رونده سازه فولادی» خرابی موضعی یک عضو منجر به 
تغییر شکل‌های قابل توجهی می‌شود که در نهایت انهدام سازه 
را به همراه دارد که یکی از نمونه‌های آن در کشور ساختمان 
پلاسکو است. حرارت بالای ناشی از آتش در سازه فولادی 
باعث می‌شود تا باربری اعضا به طور عمومی و تا حد زیادی 
کاهش یابد و در نتیجه به راحتی منجر به تخریب پیش‌رونده و 
فروریختن سازه شود. توجه مهندسان و پژوهشگران بعد از 
آسیب‌دیدگی بخشی از ساختمان رونان پوینت در لندن در سال 
۸ به این موضوع جلب شد. بعد از حادثه تخریب برج‌های 
جهانی در سال (۲۰۰۱) چندین موّسسه تحقیقاتی برای اصلاح 
این وضعیت و به دست آوردن روش‌های طراحی در برابر 
خرابی پیش‌رونده تشکیل جلسه دادند و توجه ویژه‌ای به 
موضوع خرابی پیش‌رونده در سازه‌های مهم صورت گرفت. 
موسسه‌های تحقیقاتی به این نتیجه رسیدند که ساختمان‌ها باید 
طوری طراحی شوند که بتوانند خرابی موضعی را با پخش 
کردن انرژی و توزیع در بقیه اعضاء یعنی همان پیدا کردن مسیر 
جایگزین کنترل کنند [1]. دو روش کلی طراحی مستقیم و 
غیرمستقيم برای طراحی سازه در برابر تخریب پیش‌رونده وجود 
دارند. روش‌های مقاوم‌سازی محلی ویژه و مسیر بار جایگزین, 
از انواع روش‌های طراحی مستقیم است و روش نیروی هم‌بند 
از روش‌های طراحی غیر مستقیم است [2]. در استانداردهای 
انگلیس برای جلوگیری از خرابی پیش‌رونده از سه روش 
طراحی نیروی هم‌بند. مسیر بار جایگزین و روش مقاوم‌سازی 
محلی ویژه استفاده می‌گردد [3]. 
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پژوهش‌های پیشین 

تا به امروز مطالعات زیادی در رابطه با سازه‌های فولادی 
تحت بار آتش‌سوزی صورت گرفته است. اما بیشتر مطالعات در 
مورد سازه مهاربندی با بادبند زانویی تحت بار زلزله بوده است. 
رودریگز و همکاران [4] نتایج مجموعه‌ای از ۱۶۸ آزمایش 
مقاومت در برابر آتش را روی عناصر فولادی فشرده با کشش 
حرارتی محدود منتشر کردند. علی و همکاران [5]حالت‌های 
سقوط در یک قاب یک طبقه را بررسی کردند. آنها دو مد 
فروپاشی درونی در اثر عمل زنجیره‌ای تیرهای گرما دیده و 
فروپاشی بیرونی ناشی از انبساط حرارتی تیرهای گرمادیده را 
معرفی کردند. رفتار شاه تیرها در برابر آتش نقش تعبین 
کننده‌ای در دو مدل خرابی دارد. کراستی [6] سازه فولادی یک 
پارکینگ عرشه باز با قاب فولادی یک طبقه را زیر بار آتش 
مورد بررسی قرار داد. پیرز و همکاران[7] در دانشگاه کویمبرا 
مقایسه‌ای از رفتار در برابر آتش در ستون‌های فولادی 11 و 
5 با افزایش حرارتی محدود ارائه دادند. اثرات سطح با 
لاغر بودن و شکل مقطع بررسی شد. بر اساس نتایج» سطح بار 
تأثیر زیادی بر عملکرد آتش‌سوزی و مقاومت ستون دارد. 
افزايش سطح بان منجر به کاهش دما و زمان بحرانی ستون 
می‌شود. لاغری ستونها نین تأثیر به‌سزایی دارد. با افزایش لاغری 
دمای بحرانی کاهش می‌یابد. نوع مقطع. تأثیر خیلی جزئی در 
عملکرد و مقاومت در برابر آتش در ستون‌ها داشت. برای 
ستون‌های با یک سطح بار و مقادیر لاغری مشابه» دما و زمان 
بحرانی عملا یکسان بود. جلال و ال‌ساوی[8] در مورد 
استراتژی‌های مختلف در فروریختگی‌های پیش‌رونده در 
قاب‌های فلزی طراحی شده برای بار ثقلی را بررسی کردند. 
پاسخ آنالیز دینامیکی غیرخطی سه بعدی برای سازه‌های ۱۰طبقه 
با طول دهانه‌های متفاوت با وضعیتی که ستون‌های متفاوت 
حذف شوند را مقایسه کردند. مشخص شد که نوع بارگذاری بر 
فروریختگی تأثیر به‌سزایی دارد. همچنین افزایش استحکام تیرها 
بسیار موثرتر از افزايش سختی است. حقایق. روحانی‌منش و 
مارنانی[9] به بررسی رفتار قاب فولادی با مهاربند زانویی در 
برابر زلزله و مقایسه آن با مهاربند ضربدری و شورون پرداختند. 
در محاسبه ضریب رفتار مدل‌های تحلیلی قاب‌های فولادی 
مهاربندی شده با مهاربند زانویی. ضربدری و شورون 


مشخص گردید که علاوه بر اینکه سیستم سازه‌ای موثر بر 
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ضریب رفتار سازه می‌باشد؛ هندسه سازه ابعاد سازه. تعداد 
طبقات و همچنین نحوه طراحی اعضا بر این پارامتر مثر 
می‌باشند. هرشاد دی‌محال[10] روش مطالعه تأثیر آتش بر روی 
سازه فولادی را ارائه کرد. براساس نتایج با بروز آتش‌سوزی در 
زیر ستون‌ها به علت رخداد پدیده کمانش در ستون یک 
وضعیت بحرانی در سازه ایجاد می‌شود و ستون تحمل بار ایجاد 
کیک ینف وه موی دافم کر رامش این باه 
لاغری» خارج از مرکز بودن بار و سختی سازه مورد آزمایش 
قرار گرفتند. نشان داده شد که در مورد عناصر با بارگذاری 
متمرکن هر چه سختی ساختار اطراف بیشتر باشد. دمای بحرانی 
پایینتر است. پروینی و سعادتمند[11] با هدف بررسی رفتار 
سیستم قاب خمشی با استفاده از مهاربند زانویی. در معرضص 
خطر فروریختگی پیش‌رونده تحت بارهای ثقلی و لرزه‌ای 
تحقیقی را ارائه کردند. نتایج تجزیه و تحلیل پوش‌داون نشان 
می‌دهد که ظرفیت سقوط پیش‌رونده تحت بار جاذبه. در 
قاب‌های مهاربند زانویی ظرفیت بیشتری نسبت به قاب‌های 
مهاربند هم مرکز دارد. با توجه به نتایج تجزیه و تحلیل دینامیک 
تاریخچه زمانی, سازه‌های دارای قاب با مهاربند همگرا و 
مهاربند زانویی» از پتانسیل زیادی در سناریوی سقوط 
پیش‌رونده لرزه‌ای برخوردار هستند. کیم و همکاران [12] تأثیر 
عملکرد زنجیره‌ای بر پتانسیل فروریختگی پیش‌رونده در 
ساختمان‌های قاب خمشی فولادی را مورد بررسی قرار دادند. 
لو و همکاران [13, رفتار ساختمان با سازه بتن مسلح را 
بررسی کردند و مشاهده کردند که وجود هسته مرکزی میزان 
نامعینی سازه را افزایش می‌دهد و مسیرهای مختلفی را فراهم 
می‌کند که می‌تواند بارهای بر روی ستون‌های آسیب‌دیده را به 
مناطق سالم انتقال دهد. عبداله زاده و شالیکار[ ]14‏ اثر 
مقاوم‌سازی یک قاب مقاوم خمشی فولادی (۷1) با مهاربند 
ضربدری و ۷معکوس را بررسی‌کردند. مقایسه عملکرد بین 
مهاربند ۷ معکوس و قاب با سیستم مهاربندی ضربدری. نشان 
می‌دهد که سیستم‌های مهاربندی ۷ معکوس حدود ۱۰ 
شکل‌پذیری بالاتری را نشان می‌دهند. روحاله راه‌نورد و نوید 
سیاه‌پلو[15] با استفاده از روش اجزای محدود و با به‌کارگیری 
نرم‌افزار ۸8۸0175 ساختمان ۲۰ طبقه فولادی, با دو نوع 
سیستم سازه‌ای قاب خمشی و قاب خمشی به همراه مهاربند 


همگرا و دو نوع سناریوی حذف ستون گوشه و کنار را مورد 
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ارزیابی قرار دادند. با مقایسه مدل‌ها مشاهده گردید که سازه در 
حالت حذف ستون کناری نسبت به ستون گوشه بحرانیتر است. 
همچنین مشاهده گردید که تفاوت چندانی بین پاسخ 
سیستم‌های جانبی مختلف در برابر خرابی پیش‌رونده وجود 
ندارد. کردباغ و محمدی [16] به اثرات چشمه اتصال در 
مقاومت در برابر سقوط پیش‌رونده قاب‌های فولادی پرداختند. 
طبق مطالعات. ستون گوشه يا ستون میانی سازه بلافاصله از 
مدل خارج شد و فروپاشی تدریجی قاب‌ها با تجزیه و تحلیل 
دینامیکی غیرخطی ارزیابی شد. نتایج به دست آمده به طور 
خلاصه نشان داد که در نظر گرفتن اثرات چشمه اتصال, باعث 
افزايش دوران عضو در اتصالات شده و چرخحش پلاستیک 
عناصر و جابه‌جایی عمودی در بالای ستون حذف شده در سازه 
وا اقانشن دهد رای تن تیال فرظ ورنهه .را 
اقزانیی و اهک: وا مه ی همکازان [17 یی شاعض از 
درجه نامعینی سازه را برای ارزیابی توانایی سازه برای حفظ 
پایداری آن در طول بارگذاری غیرعادی پيشنهاد دادند. اورتن و 
هی‌کاران [18) لس هاش ققریت فه با کدی رو 
در بهبود تداوم تیرهای بتن مسلح. برای توزیع مجدد بار تحمیل 
شده توسط ستون آسیب‌دیده به یک منطقه سالم برای کنترل 
انتشار فروپاشی پیش‌رونده پيشنهاد دادند. آنها در تیرهای دارای 
آرماتورهای ناپیوسته. بهبودی در حدود ۵۵ -۸۶۰ را ثبت 
کردند. کفاش. کرم‌الدین و مقیمان[19] رفتار قاب‌های مهاربندی 
همگرای ویژه فولادی تحت بار آتش پس از زلزله را بررسی 
کردند. با مقایسه نتایج مقاومت آتش‌سوزی پس از زلزله سازه 
تحت رکوردهای مختلف نشان داد که در اثر موارد اعمال 
رکوردهای مختلف» اختلاف قابل توجهی در مقاومت 
آتش‌سوزی پس از زلزله ایجاد نکرده است. محمدی و همکاران 
[20] تخریب پیش‌رونده در سازه‌های قاب خمشی فولادی در 
ما تما سمل ابا متس وی کرفب مانطالمه ساز‌های ۲ وان 
۲ طبقه قاب خمشی در 5۳85 (0۳۳ به این نتیجه رسیدند 
که با کاهش طبقات آسیب‌پذیری بیشتر می‌شود. کائو و 
همکاران [21] خرابی پیش‌رونده در سازه فولادی تحت تأثیر بار 
آتش را بررسی کردند و تأثیر نسبت بار و مقاومت اعضای سازه 
بر رفتار سازه مطالعه کردند. سه حالت فروپاشی جانبی و 
فروپاشی رو به پایین و فروپاشی ترکیبی جانبی -پایین را تحقیق 


کردند. 
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۳۶ 


ضرورت تحقیق 

هدف اصلی این پزوهش ارزیابی رفتار قاب‌های فولادی 
مهاربندی شده با سیستم بادبند زانویی تحت اثر گسیختگی 
پیش‌رونده ناشی از بار آتش‌سوزی يا حریق می‌باشد که بالطبع 
رفتار قاب‌های فولادی به پارامترهای مختلفی مانند ارتفاع سازه. 
زا ترش وین اوی کی تاه که سل( ان فلت کی 
به صورت مطالعات پارامتری تبدیل می‌سازد. 

ریق باس وشات امس رهق 
مختلف خلاصه نمود: ) آنکه مشخص گردد که تحت بار آتش 
سوزی چه محدوده و المان‌هایی از قاب تسلیم شده (بر اساس 
تتعلیل بعراری مرها )در ادافه تفع اس ان سای فعانت 
افتام نود والتانماین کیراسابی تفیل الجام شله تسانم 
گردیده) تا رفتار قاب تحت اثر گسیختگی پیش‌رونده تحقیق 
گر در نتیجه حالت بحرانی حذف المان (المان‌ها) تحت اثر 
بار حریق محقق شود. ۳) سپس به بررسی تأثیر زمان تداوم 
حریق بر رفتار قاب تحت اثر گسیختگی پیش‌رونده (حالت 
بحرانی نتیجه شده از بررسی حالت دوم) پرداخته می‌شود که 
مرحله سوم کار می‌باشد. ۴) در نهایت و در مرحله آخر 
مقایسه‌ای بین قاب‌های فولادی تحت اثر گسیختگی پیش‌رونده 
(حالت بحرانی نتیجه شده از بررسی حالت دوم) با مهاربندهای 
هم‌محور و برون‌محور بدون المان زانویی و با المان زانویی 
نجام می‌گردد و تأثیر المان زانویی بر نتایج تحقیق می‌شود. این 
چهار بخش بدنه و اساس کار تحقیق را تشکیل می‌دهد که با 
ستفاده از مدل‌سازی نرم‌افزاری انجام می‌گردد. برخی اهداف 
فرعی و مهم این تحفیق نیز عبارتند از: 
لف) نحوه استخراج و معرفی تابع حریق و اعمال بار 


آتش‌سوزی در نرم‌افزارهای مورد استفاده. 
ب) بررسی چگونگی تأثیر زمان دوام آتش‌سوزی بر نتایج به 
عنوان یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر نتایج. 
پ) بررسی نکات و ملزومات مدل‌سازی نمونه‌ها و تحلیل آنها 
به خصوص مدل‌سازی در نرم‌افزار آباکوس, نوع المان‌ها و 
تقسیم‌بندی آنها و سایر شرایط مرزی تأثیرگذار بر نتایج. 

نتایج این تحقیق می‌تواند مورد توجه و استفاده بخش‌های 
مختلف و فعال در صنایع مختلف اعم از صنایع نظامی؛ مراکز 
مطالعاتی. تحقیقاتی. آکادمیک. دانشگاهی و سازمان‌های دولتی 
و خحصوصی فعال در ساخت و ساز سازه‌های مختلف و از 
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بررسی فروریختگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 


جمله پروژه‌های عمرانی و دانشجویان و اساتید و محققان قرار 
گیرد. از جمله مهمترین کاربردهای نتایج این تحقیق را می‌توان 
در خصوص طراحی و مقاوم‌سازی ساختمان‌ها در برابر بار 
آتش‌سوزی دانست که در کشور ما شاید تا به امروز کمتر به آن 
توجه شده است. لیکن وقوع حوادئی از جمله آتش‌سوزی در 
ساختمان پلاسکو و... را باید به عنوان نمونه و زنگ خطری 
دانست که توجه به کنترل و طراحی سازه‌ها در برابر بار 


آتش‌سوزی را مانند طراحی لرزه‌ای آنها با اهمیت سازد. 


شبیه‌سازی 


در این پژوهش به تحلیل سازه‌های فولادی قابی شکل با 
مهاربند زانویی تحت بار آتش در نرم‌افزار اجزای 
محدود ۸8۸0۵5 [22] پرداخته می‌شود که در این خحصوص 
از آنالیز غیرخطی برای تحلیل استفاده می‌گردد. هدف از تحلیل 
در نرم‌افزار ۸۸0۷5 تعیین المان‌ها و محدوده‌ای از قاب بوده 
که دارای بحرانیترین شرایط تحت بارگذاری حریق می‌باشد. 
ی اسان نی اوها و رشان 
اولویت‌بندی آنها در ادامه و در نرم‌افزار 0 اقدام به 
حذف المان‌های باربر بحرانی که به طور معمول در سیستم قاب 
مهاربندی شده ستون‌ها و بادبندها می‌باشند می‌گردد تا به اين 
ترتیب رفتار نمونه قاب‌ها تحت اثر خرابی پیش‌رونده ناشی از 
آتش‌سوزی ارزیابی شود و وضعیت بحرانی برای قاب‌ها با 
بادبند زانویی هم‌محور و برون‌محور مشخص گردد. این طرح 
شامل قاب با سیستم مهاربندی زانویی به شکل مناسب به نحوی 
است که دارای کمترین میزان تغییر شکل و تنش و انرژی تحت 
خرابی پیش‌رونده ناشی از بار حریق باشد. همچنین طراحی 
بادبند زانویی هم‌محور و برون‌محور با طراحی بادبندهای 
هم‌محور و برون‌محور متعارف معمولی نیز مقایسه می‌گردد. 
اثرات زمان تدوام آتش نیز از جمله پارامترهای موثر بر نتایج 
بوده که در این تحقیق بررسی می‌شود. قاب‌های فولادی ۲و ۶ 
و ٩‏ طبقه در این تحقیق مورد توجه بوده و اثر بار آتش بر روی 
المان‌های آنها بررسی می‌شود. مقاطع ستونها از نوع بال‌پهن و یا 
باکس مقاطع تیرها از نوع 1۳۲ تک یا دوبل و يا تیرورق و 
مقاطع مهاربندها از نوع دوبل ناودانی بوده تا با عرف شرایط 


اجرایی کشور مطابقت داشته باشد. المان زانویی نیز بهتر است 


سال سی و ششم شماره دی ۱۲۰۲ 


مرضیه اکبری-علی محمد روستا- علی علی‌پور منصورحانی- حامد عنایتی 


از مقاطع ظریف و با نمره و سختی کم و با شکل‌پذیری بالا 

(نسبت به المان بادبندی) بوده تا به عنوان فیوز ارتباطی عملکرد 

متاسیی ها داشقای رای نو کتک خر این تیه ایجاه گروه 

که در این صورت می‌توان به راحتی آن را تعویض و بهسازی 

نمود. جنس فولاد برای سازه‌ها از نوع 5137 می‌باشد و 

بارگذاری ثقلی براساس مبحث ششم مقررات ملی صورت 

می‌پذیرد. نوع خاک مورد مطالعه برای سازه‌ها. خاک نوع 111 

می‌باشد و ضریب اهمیت ساختمان نیز برای ساختمان‌های با 

اهمیت متوسط 121 بررسی خواهد شد. بارگذاری لرزه‌ای نیز 

براساس آیین‌نامه ۲۸۰۰ ویرایش جدید انجام می‌گیرد. 

مراحل گام به گام به منظور مطالعه بر روی قاب‌های فولادی ۳ 

و ۶و ٩‏ طبقه به صورت زیر قابل بیان است: 

در ابتدا و برای هر یک از قاب‌های نام برده برای دو حالت 
سیستم بادبند زانویی از نوع هم‌محور و برون‌محور هشتی 
با استفاده از نرم‌افزار ۸۵۸0۵][5 تحلیل حرارتی بر روی 
قاب‌ها انجام می‌گردد تا در ابتدا محل‌های بحرانی 
المان‌های قاب‌ها. برای هر حالت بادبند زانویی اعم از 
هم‌محور و برون‌محور تحت بار حریق مشخص گردند. در 
این مرحله هیچ المانی از مدل حذف نمی‌شود چون طبیعتا 
مشخص نیست که تحت اثر آتش‌سوزی چه محدوده و 
چند المان و کدام المان‌های قاب تسلیم می‌گردند و 
همچنین اولویت تسلیم المان‌های بحرانی نیز مشخص 
نیست و با انجام تحلیل حرارتی این مسئله مشخص 
می‌شود. همچنین زمان شروع خرابی پیش‌رونده براساس 
نتایج به دست آمده و منحنی‌های انرژی-زمان مشخص 
می‌گردد. 

۲-در ادامه قاب‌های بررسی شده در نرم‌افزار 5۸۳ مجددا مدل 
شده و بر اساس نتایج قسمت قبل المان یا المان‌های 
بحرانی بر اساس سناریوهای مختلف حذف می‌گردند و 
قان‌ها وانشی عن وافق ق بیس اقب تفا ضقن نماد 
برای آنها مشخص گردد. 

۳ در مرحله سوم زمان تداوم آتش و تأثیر آن بر بحرانیترین 
حالت مشخص شده قاب‌ها در حالت قبل بررسی می‌شود. 

۴ در نهایت مقایسه‌ای بین رفتار قاب‌های فولادی با المان 
زانویی و بدون المان زانویی تحت اثر خرابی پیش‌رونده 
انجام می‌شود تا در شرایط مشابه تأثیر المان زانویی بررسی 
گردد. به منظور انجام تحلیل بایستی تابع دما-زمان 


سال سی و ششم» شمارهُ دو, ۱۴۰۲ 


۳۷ 


آتش‌سوزی مشخص شود. همچنین مقادیر تنش تسلیم و 
تنش نهایی و مدول الاستیسیته نیز به عنوان تابعی از دما 
برنده که فز آدامه هر یک از این قرازه هن ی گرذنت 
در این تحقیق بار مرده طبقات ۶۸۷16/002 و بار زنده 
طبقات ۱/۹۶16۱۷/2و بار مرده بام ۶/۰۳۱۷/۸2 و بار 
زنده بام ۱/۴۷1۱۷/۳۸2تعریف شده است. مدول الاستیسیته 
2 و وزن واحد حجم ۷۸۵۰1۵2/03 و 
تنش تسلیم 2 تنش نهایی ۳۷۰۰۱۲۵/۲2 
در نظر گرفته شده است. 
در ابتدا تابع دمازمان بایستی مشخص گردد. در این 
خصوص از تابع دمازمان به فرم نمودار شکل (۱) استفاده 
می‌گردد. نمودارهای تنش-کرنش فولاد ساختمانی در دماهای 
بالا نیز در شکل (۲) نشان داده شده است که بر این اساس لازم 
است تا اصلاحات لازم بر روی منحنی و مقادیر تنش کرنش 
فولاد ساختمانی به منظور تحلیل آتش‌سوزی در مقایسه با 
شرایط عادی انجام گس [23]. 


دما(سانتی گراد) 


شکل ۱ منحنی زمان-دما استاندارد ایزو ۸۳۴ [23] 


در نهایت بایستی مقادیر تنش تسلیم و تنش نهایی و مدول 
الاابتشستته مصالح فولادی بر اساس دما اصلاح و شا از این 


مقادیر به منظور تحلیل حرارتی استفاده شود. در این حصوص 
از منحنی‌های شکل (۲) استفاده می‌شود. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳/۸ 


۳/۳20 


کرنش (درصد) 


شکل ۲ نمودارهای تنش- کرنش فولاد ساختمانی در دماهای بالا [23] 
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شکل ۳ ضرایب کاهشی روابط تنش- کرنش در دمای بالا برای فولاد 
ساختمانی [23] 


روند مدل‌سازی و تحلیل نمونه‌ها 


ترسیم هندسه مدل: به منظور ترسیم هندسه مدل در نرم‌افزار 
5 نیازی به مدل‌سازی قاب بر اساس استفاده از 
المان‌های حجمی نبوده و تنها زمان تحلیل و مدل پیچیده 
می‌گردد. لذا با استفاده از المان‌های خطی قاب در نرم‌افزار مدل 
می گردد. در گام بعدی مشخصات مصالح تعریف می‌شود. این 
بخش از کار دارای اهمیت بسیار زیادی بوده و در حقیقت نتایج 
به دست آمده کاملا به این بخش وابسته است. به منظور انجام 
تحلیل که می‌تواند از نوع استاتیکی غیرخطی و با در نظر گرفتن 
تغییرشکل‌های بزرگ و يا دینامیکی باشد مشخصات الاستیک و 
پلاستیک مصالح فولادی. وزن مخصوص. ضریب انبساط 
حرارتی. مدول الاستیسیته. تنش تسلیم و نهایی وابسته به دما 
و... برای فولاد بایستی در این بخش به دقت معرفی گردند که 
ایخ فادها براسانن متتی‌های اراقه قنده در کل زاو ۲و۳ 
و توضیحات مربوطه استخراج شه و در نرم‌افزار وارد 
می‌ گردند. در بخش بعدی مشخصات مقاطع تیرها و ستون‌ها که 
در نرم‌افزار براساس شکل مقطع قابل تعریف است معرفی 
می‌شوند و این مقاطع به تير و ستون و بادبند تخصیص می‌یابد. 
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بررسی فروریختگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 


در ادامه قطعات مختلف مدل اسمبل می‌شوند. در این تحقیق 
مدل تنها شامل قاب بوده که در یک پارت ترسیم می‌گردد لذا 
در این بخش اسمبلی برای یک جز تنها یعنی قاب می‌باشد. 
همچنین به منظور هماهنگی بین نتایج تحلیل در نرم‌افزارها از 
تحلیل دینامیکی استفاده می‌شود. 

در ادامه شرایط مرزی تعریف می‌گردد. این شرایط مرزی 
شامل شرایط مرزی تکیه گاهی و بارگذاری می‌باشند. پای 
ستون‌ها به صورت گیردار کامل در نظر گرفته می‌شوند. 
بارگذاری نیز شامل بارگذاری آتش در نرم‌افزار ۸8۸015 
می‌باشد (بارهای ثقلی شامل وزن المان‌های قاب و بارهای مرده 
و زنده کف‌ها و بار جانبی زلزله بوده که در نرم‌افزار ٩۸۳‏ به 
منظور طراحی لرزه‌ای قاب در نظر گرفته می‌شود و نتایج 
طراحی حاصل و مقاطع نهایی در نرم‌افزار ٩۸۳‏ به منظور 
تحلیل آتش‌سوزی در نرم‌افزار ۸8۸0۵15 در نظر گرفته 
می‌شود). در نهایت المان‌بندی اعضای قاب انجام می‌گیرد که 
لاد قس‌تمانقه المساو ای تانب باسستی من اسان قب آن 
شکل پذیری قاب در نظر گرفته شود. نوع المان برای تسر و 
ستون از نوع 38۸1 برای بادبندها از نوع 11821755 می‌باشد. 
برای لینک‌های ارتباطی در دو انتهای بادبند نیز استفاده از المان 
۲ منطقی و مناسب است و توصیه می‌شود. در نرم‌افزار 
0 نیز. هندسه مدل ایجاد گردیده و مقاطع و مشخصات 
مصالح تعریف می‌شود. نوع تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 
فرض می‌شود و در این صورت بایستی تابع حریق مطابق با 
نمودار شکل (۴) در نرم‌افزار تعریبف و ترسیم گردد. سایر 
مراحل تحلیل به مانند تحلیل سازه‌ها در نرم‌افزار انجام می‌شود. 
خروجی‌ها نیز همان طور که در قبل بیان گردید شامل توزیعء 
مقدار حداکثر تتش حرارتی. کرنش حرارتی تغییر مکان ناشی 
از آتش‌سوزی, انرژی سازه در حین آتش‌سوزی و در نهایت 
نیروهای داخلی المان‌های قاب ناشی از اثرات حرارت بر سازه 
به ازای دماهای مختلف بوده که از نرم‌افزار به صورت عددی و 
نموداری قابل استخراج است. همچنین در اين نرم‌افزار با حذف 
المان‌های باربر اصلی سازه (که ترتیب حذف آنها بر اساس 
تحلیل و نتایج آن در نرم‌افزار ۸3۸0۵15 حاصل شده) رفتار 
سازه تحت اثر خرابی پیش‌رونده در اثر بار آتش‌سوزی ارزیابی 


خواهد شد. 


سال سی و ششم شماره دی ۱۲۰۲ 
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شکل ۴ تعریف تابع دما- زمان در نرم‌افزار 5۸۳2000 


شکل ۵ نمونه قاب ۳ طبقه با بادبند هم‌محور زانویی 


حدول ۱ مشخصات اعضای سازه‌ای ساختمان‌های مورد نظر 


ناودانی تیر دهانه های میانی تیر دهانه اول و آخر ستون ساختمان 
۱۵ ۱6 1۳۳۰۰ 1۳۳۰ طبقه 
۰ ۵ ۲( 1۳۳0۳۷۰ ۱2 ۶طبقه 
۱۰ ۵ 1۱-۰ 1۳۳۲۷۰ 10 ٩طبقه‏ 


سازه‌های نمونه 


نوع سازه: تمامی سازه‌ها فولادی و به شکل دو بعدی طراحی و 
تحلیل می‌گردند. 

-ارتفاع قاب‌های فولادی: به این منظور سه تیپ قاب به قرار ۳ 
و ۶و ٩‏ طبقه فولادی در نظر گرفته می‌شوند (با ارتفاع هر طبقه 
برابر با ۳ متر). 

طول دهانه‌های قاب و دهانه‌های دارای بادبندی: به طور 
معمول مقدار متعارف در محدوده ۴ تا ۶ متر بوده که در این 
تن بازآهری تیک برایی بات رای سای خفانهای 
قاب‌های مورد مطالعه فرض می گردد. 

نوع سیستم باربر جانبی: در این تحقیق هدف بررسی سیستم 


سال سی و ششم شماره دو» ۱۳۰۲ 


بادبندی زانویی از نوع هم‌محور و برون‌محور به شکل هشتی و 
مقایسه رفتار آنها با مهاربندهای هشتی هم‌محور و برون‌محور 
معمولی مشابه بدون المان زانویی می‌باشد. 

به منظور بررسی بر روی قاب ۳ طبقه در ابتدا قاب با 
مهاربند زانویی هم محور هشتی و در ادامه قاب با مهاربندی 
برون محور بررسی می‌گردد. در گام اول قاب در نرم‌افزار 5۸۳ 
تحلیل و طراحی شده است (طراحی لرزه‌ای). در سازه ۲ طبقه 
مقاطع ستون‌ها از نوع تیرآهن نیم پهن بوده است. ارتفاع طبقات 
۳ متر و طول دهانه‌ها ۵ متر در نظر گرفته شده است (شکل ۵). 

ابعاد مقاطع سازه‌های بررسی شده در جدول (۱) آمده 


استا: 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


با توجه به اينکه ضریب رفتار قاب با سیستم بادبند زانویی 
در آیین نامه ۲۸۰۰ تعریف نشده لذا بایستی از روش تحلیل 
دینامیکی به جای روش تحلیل استاتیکی استفاده نمود. لیکن در 
این بررسی فرض می‌گردد که المان زانویی به طور کامل تسلیم 


شده و لذا می‌توان این فرض را نمود که قاب با سیستم 


مهاربندی از نوع بادبند هم‌محور متداول بوده و ضریب رفتار 
سیستم بادبندی هشتی معمولی را برای آن در نظر گرفته 
بی‌شیزد. اسان دای شکا پذی ی قاب زا افدانشی عاقه که این 
موضوع ضریب رفتار بالاتری را برای قاب در پی داشته که 
نتیجه آن ضریب زلزله کمتر و در نتیجه کاهش نیروی برش پایه 
ناشی از زلزله می‌باشد. لذا طراحی قاب با سیستم بادبند زانویی 
که پراساس سیستم بادبند معمولی مشابه طراحی می‌شود را 
می‌توان دست بالا دانست که در جهت اطمینان است. در 
طراحی سازه ۶ طبقه, مقاطع ستون‌ها به شکل باکس و مقاطع 
تیرها از نوع تیرورق پا 1۳12 استاندارد و مقاطع بادبندها نیز از 
دوبل ناودانی و در نهایت مقاطع لینک‌های ارتباطی بادبند نیز از 
پروفیل نبشی يا 1۳۳ ضعیف در نظر گرفته می‌شوند. نوع بادبند 
نیز به صورت هشتی در نظر گرفته می‌شود. قاب دارای چهار 
دهانه ۵ متری بوده که دهانه‌های اول و آخر دارای سیستم 
مهاربندی از نوع بادبند زانویی می‌باشد. ارتفاع طبقات نیز ۴ متر 
فرض شده و فولاد مصرفی از نوع نرمه ساختمانی معادل با 
7 قن نظر گرفه ام قوی: جراشتا قاتا بر آشایی. ووی 
استاتیکی تحلیل و در ادامه طراحی شده و در ادامه. تحلیل 
حرارتی بر روی آن انجام می‌گردد و در نهایت امر رفتار آن 
تحت خرابی پیش‌رونده ناشی از بار آتش‌سوزی بررسی 


می گردد (شکل ِِ 


۵ 


شکل ۶ شکل قاب ۶ طبقه با مقاطع آن در نرم‌افزار 5( 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی فروریختگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 


حال با مشخص شدن طراحی قاب نمونه در ادامه تحلیل 
قاب تحت اثر بار آتش‌سوزی بدون در نظر گرفتن اثرات خرابی 
پیش رونده در نرم‌افزار ۸۸0۵15 بررسی می‌شود. به منظور 
ترسیم هندسه قاب از حالت ترسیم ۱۷15620 استفاده می‌شود. 
ین حالت به معنی استفاده از المان خحطی در فضای دو بعدی 
می‌باشد که برای مدل‌سازی قاب (به صورت دو بعدی) مناسب 
ست. در ادامه مشخصات مصالح فولادی که یکی از مهمترین 
بخش‌ها به منظور تحلیل می‌باشد تعریف می‌شود. مشخصات 


لاستیسیته و پلاستیسیته فولاد در این حالت تابعی از دماو 


تغییرات آن در حین آتش‌سوزی است که بنا بر آنچه که بیان 


شد در این قسمت در نرم‌افزار وارد ی گرذهء 


به منظور اعتبارسنجی مطالعه‌ای تحت عنوان تحلیل خرابی 
پیش‌رونده ساختمان فولادی تحت بار حریق [24] مورد توجه و 
مبنای کار قرار گرفت. سازه مورد نظر یک قاب فولادی ۳ طبقه 
۴ دهانه بوده که تحت اثر بار حریق و گسیختگی پیش‌رونده 
ناشی از آن ستون میانی آن تسلیم شده (حذف می‌گردد) و رفتار 
قاب پس از حذف ستون ارزیابی می‌شود. در شکل (۷) هندسه 
و ابعاد قاب نشان داده شده است. در تحقیق انجام شده از 
روش‌های تحلیلی و مدل‌سازی عددی با استفاده از نرم‌افزار 
5 به منظور مطالعه روی چند نمونه قاب استفاده 
گردید. هدف از بررسی قاب مورد نظر ارزیابی نیروی محوری 
یی او اف مر 7 رو که یه نس سین من 
با استفاده از نرم‌افزار ۸8۸0۵5 نتایج ارزیابی گردیده و با 


نتایج تحفیق انجام شده مقایسه هی گرد: 


۳ 


شکل ۷ هندسه و ابعاد قاب فولادی ۳ طبقه و موقعیت ستون حذف شده 


تحت اثر پدیده خرابی ناشی از بار حریق [24] 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


یه آکی جوحصلی فیحها ووسعات هایناعلی برن تاو انیت تماخض تشر 


پراساس نتایج حاصل از مدل‌سازی و تحلیل انجام له 
مشخص گردید که اختلاف خطای نسبی حداکثر ۱۰ درصدی 
بین نتایج به دست آمده برای نیروی محوری ستون 02 حاصل 
از مطالعه انجام شده در قبل (نتایج مقاله) و مطالعه حاضر وجود 
دارد. لذا دقت نتایج مناسب بوده و به منظور کاهش مقدار 
خطای نسبی می‌توان تعداد تقسیمات المان‌های قاب (مش‌بندی) 
را افزایش داد. لازم به ذکر است که با افزایش تعداد تقسیمات 
المان‌های قاب (تیر و ستون) دقت تحلیل و زمان آن افزیش 
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شکل ۸ مقایسه تغییرات نیروی محوری ستون 2) در دماهای مختلف 
پراساس نتایج تحقیق انجام شده (مقاله) و تحقیق حاضر (به‌ترتیب 


منحنی‌های آبی و قرمز رنگ) 


نتایج تحلیل‌ها 
در ابتدا قاب ۳ طبقه در نرم‌افزار ۸8۸0/5 مدل گردیده و 
تحت بار حریق تحلیل می‌شود. همان طور که در شکل )٩(‏ 
مشخص است ستون میانی و دو ستون اطراف آن و همچنین 
تیرهای طبقات اول و دوم در کناره‌های قاب دارای تنش‌های 
حرارتی بیشتری بوده است. بر این اساس در ادامه تمرکز بر 
روی ستون‌های نام برده بوده و یک‌به‌یک حذف شده و رفتار 
قاب ارزیابی می‌گردد. در این خصوص ابتدا ستون میانی و در 
ادامه ستون‌های طرفین آن حذف می‌شود و با استفاده از 
نرم‌افزار 5۸ اقدام به ارزیابی قاب می‌گردد. 
در شکل (۱۰) نیز منحنی انرژی-زمان قاب در طول زمان 
تص ان اه خاش شبات مر ک‌صی ات 
بازه زمانی ۲۰ تا ۲۵ دقيقه منحنی انرژی دارای شیب بسیار 
شدید و ناگهانی را داشته و این موضوع نشان می‌دهد که زمان 
شروع تسلیم اولین المان از دقيقه ۲۰ بوده و تسلیم شدن المان‌ها 


سال سی و ششم» شمارة دی ۱۳۰۲ 


۳۱ 


در بازه زمانی نام‌برده اتفاق افتاده است. لذا تا ۲۰ دقیقه از زمان 
شروع حریق هنوز تسلیم المان‌ها آغاز نشده و پس از دقیقه ۳۵ 
نیز المان‌ها تسلیم شده و وارد فاز انهدام شده‌اند و تسلیم اعضا 
از دقیقه ۳۵ به بعد نمی‌تواند منجر به انهدام اعضا گردد چرا که 
باز توزیع نیروها و تنش‌های ناشی از بار حریق انجام شده و 
نیروها از المان‌های آسیب دیده به ساير اعضای سازه انتقال 
یافته‌اند. 


۵۵۵ ۷۵۱ رو 
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شکل ٩‏ توزیع تنش حرارتی در قاب ۳ طبقه با بادبند زانویی هم‌محور ناشی 


از بار حریق 


انرژی 


زمان(دقیقه) 


شکل ۰ منحنی انرژی-زمان قاب ۳ طبقه با بادبند زانویی هم محور ناشی 


از بار حریق 


در ادامه منحنی‌های انرژی زمان برای سه حالت حذف 


طرفین آن بررسی و مقایسه می‌گردد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


همان طور که در شکل (۱۱) مشخص است در حالت 
حذف تک ستون میانی مقدار انرژی تا ۲ برابر و برای حالت 
دق دو سقون انرژی تا ۲/۳ برابر و سرا سالت خدذف سته 
ستون انرژی تا ۳/۲ برابر در مقایسه با حالتی که المانی حذف 
نشده افزایش یافته است. لذا نرخ افزایش برای حالت حذف 
تک ستون میانی نسبت به ساير حالات (به صورت نسبی) بیشتر 
بوده است و این به معنای آن است که حذف ستون میانی قاب 
باکر عرش رن باس رای اقواین سرا وانقد تر اوه 
را دارد. لذا توجه ویژه بر مقاوم‌سازی المان‌های باربر اصلی و به 
خصوص ستونهای میانی سازه که بخش بیشتری از بارهای 
وارده بر سازه را حمل می‌کنند. شود. 
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حالات بررسی شده 


انرژی 


شکل ۱۱ مقایسه انرژی قاب ۳ طبقه با مهاربند هم محور زانویی به ترتیب 
برای حالات: ۱) بدون حذف المان. ۲) حذف ستون میانی. ۳) حذف ستون 


میانی و ستون سمت راست و ۴) حذف ستون میانی و ستون‌های طرفین 


با توجه به نتایج برای قاب ۳ طبقه با سیستم بادبند هم 
محور زانویی بحرانیترین حالت را می‌توان حذف ستون میانی 
سازه تحت ار حریق دانست. سپس به بررسی قاب ۳ طبقه 
فولادی با سیستم بادبند برون‌محور زانویی پرداخته می‌شود و در 
ابتدا طراحی قاب برای سیستم بادبند برون‌محور کنترل شده تا 
در ادامه به آنالیز حرارتی آن پرداخته شود. لازم به ذکر است که 
طول تیر پیوند بر اساس طراحی معمول و بهینه آن (بر اساس 
رفتار برشی تیر پیوند) برابر با ۱ متر (۰/۲طول دهانه تیر) در نظر 
گرفته شده است. براساس نتایج از تحلیل قاب‌های ۳ طبقه 
هم‌محور و برون محور زانویی مشخص گردید که در مجموع 
قاب با بادبند برون محور زانویی انرژی در حدود ۳۵ درصد 
کمتر از قاب بادبند هم‌محور زانویی را در خلال وقوع حریق و 
در بازه زمانی کل 1 داشته است. این موضوع به دلیل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی فروریختگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 


شکل‌پذیری بالای بادبند برون‌محور بوده که در خلال وقوع 
حریق بر اثر قابلیت پذیرش تغییرشکل‌ها بازتوزیع نیروها و 
لاب بو استهلاک آزرزی زا مرقبا در بی دآشعه که هه از 
کاهش قابل ملاحظه انرژی است (شکل ۱۲. 


ان 
درری 


25000 
زمان(دقیقه) 
قاب ۳ طبقه با بادبنند برون محور زئویی سس قاب ۳ طبقه یا بادبند هم محور زئویی سس 
شکل ۱۲ مقایسه منحنی‌های انرژی-زمان قاب ۳ طبقه با پادبند هم‌محور 


زانویی و برون‌محور ناشی از بار حریق 


پراساس نتایج به دست آمده از تحلیل مشخص شد که 
برای قاب با بادبند زانویی برون‌محور فقط ستون میانی دارای 
شرایط بحرانی بوده‌است. در توجیه نتیجه حاصل شده می‌توان 
چنین بیان نمود که قاب فولادی با مهاربند برون‌محور دارای 
شکل‌پذیری بالایی می‌باشد. اين مسئله در ترکیب با المان 
زانویی منجر به افزایش قابل توجه شکل‌پذیری قاب می‌گردد. 
قاب ۳ طبقه فولادی به عنوان قاب صلب بوده که در صورت 
استفاده از بادبند هم‌محون باعث صلبیت و سختی بسیار 
بیشتری می‌گردد. لیکن در صورت استفاده از بادبند 
برون‌محورکه همراه با المان زانویی است. شکل‌پذیری بسیار 
قابل توجهی را داشته و رفتار لرزه‌ای و رفتار آن در مقابل سایر 
بارها از جمله بار حریق را بهبود می‌بخشد. لذا در ادامه تنها 
سناریوی حذف ستون میانی برای قاب مورد نظر بررسی 
می‌گردد. براساس نتایج به دست آمده (شکل ۱۳) مقدار انرژی 
برای حالتی که ستون میانی حذف گردیده برای قاب ۳ طبقه با 
بادبند برون محور زانویی. در حدود ۱۰ درصد انرژی افزایش 
یافته است. هر چند انرژی قاب با بادبند برون‌محور زانویی بیش 
از انرژی برای قاب با بادبند هم‌محور زانویی بوده (در حدود 
۳ درصد بیشتر) اما حذف ستون در قاب با بادبند برون‌محور 


زانویی تنها باعث افزایش انرژی به میزان ۱۰ درصد شده اشتنت: 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


رگیج حصلیی تحص ووبعات هی اعلی بر تاصیو زاین تماخض تشر 


این در حالی است که حذف ستون در قاب با بادبند هم‌محور 
زانویی باعث افزایش ۳/۲ برابری انرژی شده است و از این 
منظر قاب با بادبند زانویی برون‌محور مطلوبتر است. مضاف بر 
اينکه برای قاب با بادبند برون‌محور تنها یک ستون شرایط 
رآ را دق او خن رابت گنای اب با اف 
هم‌محور زانویی تعداد ۳ ستون وضعیت بحرانی دارد که در 
مجموع این مسئله مطلوب بودن رفتار بادبند برون‌محور زانویی 
در برابر خرابی پیش‌رونده ناشی از حریق را نشان می‌دهد 
(شکل ۴. نتایج دو مسئله اين را نشان می‌دهد اولا آنکه 
استفاده از بادبند برون‌محور به سبب شکل‌پذیری بالای آن و 
تأثیر بسیار قابل توجه آن بر قاب‌های کوتاه» علاوه بر رفتار 
لرزه‌ای مناسب» سبب رفتار و عملکرد بسیار عالی در برابر 
تغرایی نش ور نله شته استه تانب ااقه از المان زاتزی تا 
بسیاری بر رفتار و عملکرد سازه‌های کوتاه با سیستم مهاربندی 
زانویی در برابر خرابی پیش‌رونده ناشی از بار حریق دارد. 

برای قاب ۶ طبقه با بادبند هم‌محور زانویی براساس تحلیل 
حرارتی مشخص شد که ستون میانی و ستون‌های دو طرف آن 
در طبقه اول و ستون میانی در طبقه دوم شرایط بحرانی را 
دارگ تذاستازتوی: شاف سفن شامار اف سفن مب ای کر 
طبقه اول و سپس حذف ستون میانی در طبقه دوم و در گام 
سوم و چهارم حذف ستون‌های طرفین ستون میانی طبقه اول به 


ترتیب و اولویت بحرانی بودن آنها می‌باشد (شکل ۱۵). 
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انرژی 


شکل ۱۳ مقایسه انرژی قاب ۲ طبقه با مهاربند برون محور زانویی به ترتیب 


برای حالات: ۱) بدون حذف المان و ۲) حذف ستون میانی 


سال سی و ششم» شمارة دی ۱۳۰۲ 
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انرژی 


حالات بررسی شده 


کل ۱۳ قاسته‌آتزری قانی: ۳ اهنا مهاریند‌تان مات: وز برای رای 

پیش‌رونده به ترتیب برای حالات: ۱) قاب با بادبند هم محور زانویی ۲) قاب 

با بادبند برون‌محور زانویی. ۳) قاب با بادبند هم‌محور معمولی و ۴) قاب با 
بادبند برون‌محور معمولی 

آ۳۱6۵۵۵ ۷۵۷۱ رک 


عاطاهم مدنبهدء عامنا۱۱۵ 
(7540 ۸۷9۱) 
02 3 


+6 ,1556+01 
+0 000 


شکل ۱۵ توزیع تنش ناشی از بار حریق در قاب ۶ طبقه با بادبند زانویی 
هم‌محور در نرم‌افزار ۸۸01/5 


نکته دوم در خصوص زمان شروع تسلیم شدن المان‌ها بر 
اثر خرابی پیش‌رونده ناشی از حریق است. برای قاب ۶ طبقه 
برخلاف قاب ۳ طبقه شرایط خرابی به صورت پیوسته طی دو 
مرحله رخ داده است. با توجه به شکل (۱۶) در ابتدا و تا دقیقه 
۰ حریق در سازه گسترش يافته و شرایط تسلیم شدن المان از 
دقیقه ۲۰ تا حدود دقیقه ۳۵ اتفاق افتاده است و از دقیقه ۳۵ *ا 
حدود دقیقه ۳۵ سازه شرایط تقریبا ثابتی را تجربه کرده و 
مجددا از دقیقفه ۴۵ تا ۵۰ شیب منحنی صعودی شده و 
المان‌های بعدی تسلیم شده‌اند. براساس نتایج تحلیل مرحله‌ای 
مشاهده گردید که روال تسلیم المان‌ها به مانند قاب ۳ طبقه بود 
که در ابتدا ستون میانی و بعد به ترتیب ستون‌های سمت راست 
و چپ در طبقه اول تسلیم شدند و در ادامه ستون میانی در 


طبقه دوم تسلیم گردید. بالطبع با افزايش زمان حریق پیش‌بینی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۴ 


قین گرهو شا مود ۰ تا ۰ دقیقه پس از شروع حریق 
ستون‌های همجوار ستون میانی در طبقه دوم و در ادامه ستون 
میانی در طبقه سوم و ستون‌های همجوار آن و... نیز تسلیم 
گردند. لذا وضعیت خرابی پیش‌رونده در قاب به طور کلی 
مشخص گردید که در حالت کلی در ابتدا ستون میانی در هر 
طبقه و بعد ستون‌های دو طرف آن و به همین منوال برای 
طبقات بالا پی‌درپی تسلیم هی ک ریب 
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شکل ۱۶ منحنی انرژی زمان قاب ۶ طبقه با بادبند زانویی هم‌محور 


ناشی از بار حریق 


حال و در ادامه براساس سناریوهای مطرح شده که در زیر 
آورده شده المان‌ها حذف و رفتار قاب بررسی می‌گردد: 
فاقوا امانن بفو ط ره او ۲ تافسف نز مس 
راست و ستون میانی در طبقه اول. ۳) حذف ستون‌های طرفین 
و ستون میانی در طبقه اول و ۴) حذف ستون میانی در طبقه 
دوم شکل (۱۷ و ۱۸) 

برای قاب ۶ طبقه با مهاربند هم‌محور زانویی مشاهده 
کرفیا که نمی افزایشی. ایر وق برانم هی ال حرف الما 
پ‌ذریی با افزانش. داد الان‌های حذفت شده نه گنها .به 
صورت صعودی و قابل توجهی افزایش یافته بلکه ارتباط بین 
تعداد المان‌های حذف شده و انرژی به صورت غیرخطی است 
(شکل ۱۷) که اين نکته بسیار جالب توجه است. این موضوع 
بسیار مهم است که حذف هر المان تحت اثر بار آتش‌سوزی 
منجر به افزايش قابل توجه انرژی می‌گردد که در بخش‌های قبل 
بررسی گردید لیکن موضوع بسیار پر اهمیتتر از موقعیت المان 


حذف شده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی فروریختگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 
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حالات بررسی شده 
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شکل ۱۷ مقایسه انرژی قاب ۶ طبقه با مهاربند هم‌محور زانویی به ترتیب 
برای: ۱) بدون حذف المان» ۲) حذف ستون میانی در طبقه اول» ۳) حذف 
ستون میانی و ستون سمت راست آن در طبقه اول. ۴) حذف ستون میانی و 
ستون‌های طرفین آن در طبقه اول و ۵) حذف ستون میانی در طبقه اول و 


ستون‌های طرفین آن و ستون میانی طبقه دوم 
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حالات بررسی شده 


شکل ۱۸ مقایسه نسبت انرژی قاب ۶ طبقه با مهاربند هم‌محور زانویی به 
ترتیب برای حالات ۲ تا ۵ نسبت به حالت ۱ (بدون حذف المان) 


برون‌محور زانویی مشخص شد که در قاب با بادبند برون‌محور 
زانویی انرژی در حدود ۵۰ درصد کمتر از قاب با بادبند 
هم‌محور زانویی را در خلال وقوع حریق و در کل بازه زمانی 
داشته است. در این حالت علاوه بر شکل‌پذیری و قابلیت 
جذب و استهلاک انرژی بالای المان زانویی» خود قاب و 
همچنین مهاربندهای برون‌محور دارای شکل‌پذیری بالایی بوده 
است. قاب جزو قاب‌های با ارتفاع متوسط و نسبتا بلند بوده و 


دارای شکل‌پذیری سبتا عناسب:و بالایی می‌باشد (شکل .)۱٩‏ 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


یه اک جر حصلی یحم رواک هی اعلی بر خاصیو مان عما ماخ تشن ۳۵ 


سازه را به میزان قابل توجهی افزایش داده واین موضوع منجر 
به رفتار بسیار مطلوب قاب تحت اثر خرابی پیش‌رونده ناشی از 
بار آتش‌سوزی می‌گردد (شکل ۲۳-۲۱). 


70 


زمان(قیه) 


قاب ۶ طبقه با بادبند زئوبی برون مجور سس قاب ۶ طبقه با بالبند زائویی شم مجور سس 


شکل ۱٩‏ مقایسه منحنی‌های انرژی- زمان قاب ۶ طبقه با بادبند زانویی 


هم‌محور و برون‌محور ناشی از بار حریق 


براساس _نتایج به دست آمده از تحلیل قاب ۶ طبقه 
برون‌محور به ترتیب تنش‌های ایجاد شده در ستون میانی در 
طبقه اول و ستون سمت راست آن و در ادامه ستون میانی در 
طبقه دوم باعث بحرانیتر شدن آنها گردیدند. لذا ۳ سناریوی 
حذف ستون در این حالت مورد توجه است که در ادامه نتایج 
حاصل از حذف آنها بررسی می گردد (شکل ۲۰). 
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شکل ۲۰ مقایسه انرژی قاب ۶ طبقه با مهاربند برون‌محور زانویی به ترتیب 
پراش لاه اابلون تطلف المان ۲ لاک سفن ای سر طقه ارل: ۳ 
حذف ستون میانی و ستون سمت راست آن در طبقه اول و 


۴ حذف ستون میانی در طبقه دوم 


همچنین پراساس مقایسه نتایج انرژی مشخص شد که 
استفاده از بادبند برون‌محور زانویی برای قاب #۶طبقه نیز کارایی 
و شرایط مطلوبتری را در مقایسه با بادبند هم‌محور زانویی دارد 
که در این حالت علاوه بر شکل‌پذیری بادبند برون محور و 
المان زانویی» شکل‌پذیری بالای قاب نیز در مشارکت با 
شکل‌پذیری بادبندی و المان زانویی در مجموع شکل‌پذیری 


سال سی و ششم» شمارة دی ۱۳۰۲ 
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شکل ۲۱ مقایسه انرژی قاب ۶ طبقه با مهاربند هم‌محور و برون‌محور 
زانویی برای سناریوهای مختلف بدون و با حذف المان (۵ حالت برای 


بادبند هم‌محور و ۴ حالت برای بادبند برون محور) 
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حالات بررسی شده 


قاب ۶ طبقه با بادبند زائویی برون محور سس قاب ۶ طبقه با بادبند زئویی هم محور سس 
قکل ٩۲‏ تقایسه قفیرات ترزی خان: ۶یا بهاویت خرستووو 


پادبند هم محور و ۴ حالت برای بادبند برون‌محور زانویی) 
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شکل ۲۳ مقایسه انرژی قاب ۶ طبقه با مهاربندهای مختلف در برابر خرابی 
پیش رونده به ترتیب برای حالات: ۱) قاب با بادبند هم محور زانویی؛ ۲( 
قاب با بادبند برون محور زانویی» ۳) قاب با بادبند هم محور معمولی و ۴) 


قاب با بادبند برون‌محور معمولی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ 


انشا مطاعات مخشضی قیف کنو فان 4اطته باایافته 
زانویی هم محور. حذف ستون میانی در طبقه اول قاب منجر به 
اف ایشن ۳4 بای ان عرقاب 4اه با بافته زاتوزی 
هم‌محور و حذف ستون میانی در طبقات اول و دوم باعث 
افزايش ۴/۶ برابری انرژی نسبت به حالتی که هیچ المانی حذف 
نمی گردده شده است که نتیجه قابل توجه است (شکل ۲۴). 

براساس تحلیل انجام شده بر روی قاب ٩‏ طبقه با بادبند 
زانویی برون‌محور مشخص گردید که نوع بادبند تأثیر بسیار 
قابل توجه را بر کاهش انرژی قاب در مقایسه با سیستم بادبندی 
هم‌محور داشته است. شکل (۲۵) براین اساس مقدار انرژی در 
حالت نامپرده تا ۶۵ درصد کاهش یافته که بسیار مطلوب است. 
لازم به ذکر است که قاب ٩‏ طبقه خود شکل‌پذیری بالایی را 
داشته که در ترکیب با بادبند برون‌محور و دارای المان زانویی 
یک سیستم سازه‌ای با شکل‌پذیری و قابلیت جذب و استهلاک 
انرژی بسیار مناسب را در پی دارد. 

نتایج به دست آمده نشان داد که در حالت استفاده از بادیند 
زانویی برون‌محور به ترتیب میزان انرژی برای ۱) بدون حذف 
تما 6 شلف سرخ میان در رن وا خفن 
میانی در طبقات اول و دوم در مقایسه با استفاده از بادبند 
زانویی هم‌محور ۷۷ و ۷۰ و ۷۹ درصد کاهش داشته که بسیار 
قابل توجه است. در حقیقت ترکیبی از شکل پذیری بالای بادبند 
برون‌محور و المان زانویی بادبند منجر به جذب و کاهش انرژی 
تا حد بسیار قابل توجهی گردیده است. قابلیت شکل‌پذیری و 
پذیرش تغییرشکل‌های زیاد و رفتار غیرخطی هر دو المان یعنی 
بادبند برون‌محور و المان زانویی متصل به آن باعث این نتیجه 


مطلوب گردیده انتتتت (شکل ۲۷ و ۸ 
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حالات بررسی شده 
شکل ۲۴ مقایسه انرژی قاب ٩‏ طبقه با مهاربند هم‌محور زانویی به ترتیب 


حذف ستون میانی در طبقات اول و دوم 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی فروریختگی پیش رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 
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قاب ٩‏ طبقه با بادبند زائوبی برون محور سس قاب ٩‏ طلبقه با بادبند زاتویی هم محور سس 


شکل ۲۵ مقایسه منحنی‌های انرژی-زمان قاب ٩‏ طبقه با بادبند زانویی 


هم‌محور و برون‌محور ناشی از بار حریق 


پراساس نتایج به دست آمده مشخص گردید که حذف 


ستون میانی در طبقات اول و دوم بحرانبترین شرایط را در پی 
دارد. لذا در ادامه براساس دو سناریوی حذف ستون در طبقه 


اول و در ادامه در طبقه دوم برزسی می گردد (شکل ۲۶). 
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حالات بررسی شده 
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شکل ۲۶ مقایسه انرژی قاب ٩‏ طبقه با مهاربند برون محور زانویی به ترتیب 
برای حالات: ۱) بدون حذف المان. ۲) حذف ستون میانی در طبقه اول و 


۳ حذف ستون میانی در طبقات اول و دوم 
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حالات بررسی شده 


شکل ۲۷ مقایسه انرژی قاب ٩‏ طبقه با مهاربند هم‌محور و برون‌محور 
زانویی برای سناریوهای مختلف بدون و با حذف المان (۳ حالت برای 


بادبند هم‌محور و ۴حالت برای بادبند برون‌محور) 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 
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شکل ۲۸ مقایسه انرژی قاب ٩‏ طبقه با مهاریندهای مختلف در برابر خرایی 
پیش‌رونده به ترتیب برای حالات: ۱) قاب با بادبند هم‌محور زانویی. ۲ قابت 
با بادبند برون‌محور زانویی. ۳) قاب با بادبند هم‌محور معمولی و ۴) قاب با 


پادبند برون‌محور معمولی 


نتایج 

نتایج به دست آمده برای قاب ۳ طبقه به قرار موارد زیر است: 

. برای قاب ۳ طبقه با بادبند زانویی هم‌محور مشخص گردید 
که ستون میانی و دو ستون اطراف آن در طبقه اول و 
همچنین تیرهای طبقات اول و دوم در کناره‌های قاب 
دارای تنش‌های حرارتی بیشتری بوده‌اند. با توجه به اینکه 
عناصر لرزه‌بر اصلی قاب. شامل ستون‌ها و بادبندها 
ی تلو لا کر نیش و اهتیاس تون ها دز 
موقعیت‌های نام‌برده دارای اهمیت بوده و خرابی پیش ‌رونده 
با شک ای مها تسار تین باس تس تن 
همچنین مقاوم‌سازی این ستون‌ها به منظور کنترل و 
جلوگیری از پیشروی آسیب‌دیدگی در سایر اعضا مهم بوده 
و توصیه می‌گردد. 

۲. براساس نتایج به دست آمده برای قاب با بادبند زانویی 
برون محور مشخص گردید که مقدار انرژی برای حالتی که 
ستون میانی حذف گردیده در حدود ۱۰درصد افزایش 
یافته است. هر چند انرژی قاب با بادبند برون‌محور زانویی 
بیش از انرژی برای قاب با بادبند هم‌محور زانویی بوده 
است اما حذف ستون در قاب با بادبند برون‌محور زانویی 
تنها باعث افزایش انرژی به میزان ۱۰ درصد شده است و 
ام فر شالن ای کته لاف تون فر شاپ با باه 


هم‌محور زانویی باعث افزایش ۲ برابری انرژی شده 


سال سی و ششم» شمارهُ دو, ۱۴۰۲ 


۳۷ 


برون‌محور بسیار مطلوب است. 


۳ با توجه به نتایج به دست آمده برای قاب ۳ طبقه با سیستم 


بادبند هم‌محور زانویی بحرانیترین حالت را می‌توان حذف 


ستون میانی سازه تحت اثر حریق دانست. 


۴ برای قاب با بادبند برون‌محور تنها یک ستون شرایط بحرانی 


را داشته و اين در حالی است که برای قاب بابادبند 
هم‌محور زانویی تعداد ۳ ستون وضعیت بحرانی را داشته 
است. در مجموع این مسئله مطلوب بودن رفتار بادبند 
برون‌محور زانویی را در برابر خرابی پیش‌رونده ناشی از 


۵ بر اساس نتایج به دست آمده از مقایسه بادبندهای هم‌محور 


و برون‌محور زانویی و معمولی مشخص گردید که استفاده 
از بادیند هم‌محور معمولی مقدار انرژی در حدود ۸۳ 
درصد بیش از بادبند هم‌محور زانویی را در بر داشته و 
برای قاب با بادبند برون‌محور معمولی این مقدار در حدود 
تقبس از فان انا بای شابسا بش 
برون‌محور زانویی بوده است. 


نتایج به دست آمده برای قاب ۶ طبقه به قرار موارد زیر 


انیت 


م 


. برای قاب ۶ طبقه با بادبند هم‌محور زانویی براساس تحلیل 


حرارتی انجام شده به وضوح مشخص گردید که ستون 
میانی و ستون‌های دو طرف آن در طبقه اول و ستون میانی 


در طبقه دوم شرایط بحرانی را دارند. 


. بر اساس نتایج به دست آمده به ترتیب میزان انرژی برای 


حالات حذف ستون میانی در طبقه اول. حذف ستون میانی 
و ستون سمت راست طبقه اول. حذف ستون‌های نام‌برده 
در طبقه اول و ستون میانی در طبقه دوم به میزان ۱/۶۵ و 
ی ۲ برایر آفرایگی. باه اس ی پرشای شاه 
نتایج انرژی مجددا مشخص شد که استفاده از بادبند 
برون‌محور زانویی برای قاب ۶ طبقه نیز کارایی و شرایط 
بسیار مطلوبتری را در مقایسه با بادبند هم‌محور زانویی 
دارد. در این حالت علاوه بر شکل‌پذیری بادبند برون‌محور 
و المان زانویی» شکل‌پذیری بالای قاب نیز در مشارکت با 
شکل پذیری بادبند و المان زانویی در مجموع شکل پذیری 


سازه را به میزان قابل توجهی افزایش می‌دهد که این 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


موضوع منجر به رفتار بسیار مطلوب قاب تحت اثر خرابی 


پیش‌رونده ناشی از بار آتش‌سوزی خواهد شد. 


۳ پراساس نتایج به‌دست آمده از شکل (۲۳) مقایسه 


بادبندهای هم‌محور و برون‌محور زانویی و معمولی در 
پتاکیان بطم مق رش که تساک او دید 
هم‌محور معمولی مقدار انرژی در حدود ۷۰ درصد بیش از 
بادبند هم‌محور زانویی را داشته و برای قاب با بادبند 
برون‌محور معمولی این مقدار در حدود ۶۲ درصد بیش از 
مقدار انرژی برای قاب با بادبند برون‌محور زانویی بوده 
است. 


نتایج به دست آمده برای قاب ٩‏ طبقه به قرار موارد زیر 


امتت: 


۱. منحنی انرژی برای قاب ٩‏ طبقه با بادبند زانویی هم‌محور 


روند یکنواختی را برای بازه زمانی از شروع حریق تا 
حدود ۳۰ دقيقه اول نشان می‌دهد. این به معنای آن نیست 
اهر ان ییاوه زمانی انعر مطلیی را دانته واعضا 
و المان‌های سازه در معرض تسلیم و انهدام نیستند؛ بلکه 
سازه به سبب شکل‌پذیری بالاه سعی بر حفظ شرایط اولیه 
و تعادل و بازتوزیم نیروها دارد. اما از دقیقه ۳۰ به بعد با 
یک خیز نسبتا ملایم و در ادامه مجددا شرایط بازتوزیع و 
حفظ تعادل در نهایت تا دقیقه ۴۵ سازه با شکل‌پذیری 
بالایی که دارد شرایط را حفظ می‌کند. اما از دقیقه ۴۵ به 
بعد تسلیم اعضا و المان‌ها و به صورت پی‌درپی منجر به 
افزایش انرژی می‌گردد و در بازه زمانی اخیر افزایش انرژی 
با نرخ صعودی بسیار بالایی می‌باشد. 


۲ بر اساس مطالعه انجام شده بر روی قاب ٩‏ طبقه با بادبند 


زانویی هم‌محور مشخص شد که حذف ستون میانی در 
یه اولقاب مفی فان ۱/۹۴ یی ان قات ۶ 
طبقه با بادبند زانویی هم‌محور و حذف ستون میانی در 
طبقات اول و دوم منجر به افزايش ۴/۶ برابری انرژی 
نسبت به حالتی که هیچ المانی حذف نمی گردد. شده است 
که هه آغیر مسا قازا وه یگ : 


۳ پراساس مطالعه انجام شده بر روی قاب ٩‏ طبقه با بادبند 


در طبقه اول قاب منجر به افزايش ۲/۶ برابری انرژی قاب 


تشریه مهندسی عمران فردوسی 


بررسی فروریختگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 


٩‏ طبقه با بادبند زانویی برون‌محور شده است. همچنین 
حذف ستون میانی در طبقات اول و دوم منجر به افزایش 
نمی گرقههة شده است که نتیجه اخیر قابل توجه است. 


۴ پراساس مطالعه انجام شده بر روی قاب ٩‏ طبقه با بادبند 


زانویی برون‌محور مشخص گردید که نوع بادبند تأثیر 
بسیار قابل توجه را بر کاهش انرژی قاب در مقایسه با 
سیستم بادبند هم‌محور داشته است. بر این اساس مقدار 
انرژی در حالت نام‌برده تا ۵ درصد کاهش پافته که بسیار 
مطلوب است. لازم به ذکر است که قاب ٩‏ طبقه خود 
شکل‌پذیری بالایی را داشته که در ترکیب با بادبند 
برون‌محور و دارای المان زانویی» یک سیستم سازه‌ای با 
شکل‌پذیری و قابلیت جذب و استهلاک انرژی بسیار 
مناسب را در پی دارد. بر اساس نتایج ن ات امه 
مشخص گردید که حذف ستون میانی در طبقات اول و 


دوم بحرانیترین شرایط را در پی دارد. 


۵ در مجموع در حالت استفاده از بادبند زانویی برون محور به 


ترتیب انرژی برای ۱) بدون حذف المان» ۲) حذف ستون 
میانی در طبقه اول و ۳) حذف ستون میانی در طبقات اول 
و دوم در مقایسه با استفاده از بادبند زانویی هم محور ۷۷ و 
درف کاهتی داشته که شسان قایل تقره آرسخ: 
در حقیقت ترکیبی از شکل‌پذیری بالای بادبند برون‌محور و 
المان زانویی بادبند منجر به جذب و کاهش انرژی تا حد 
بسیار قابل توجهی گردیده است. در حقیقت قابلیت 
شکل‌پذیری و پذیرش تغییرشکل‌های زیاد و رفتار 
غیرخطی هر دو المان یعنی بادبند برون‌محور و المان 
زانویی متصل به آن سبب این نتیجه مطلوب شده است. 
استفاده از بادبند هم‌محور معمولی مقدار انرژی در حدود 
۰ درصد بیش از بادبند هم‌محور زانویی را داشته و برای 
قاب با بادبند برون‌محور معمولی این مقدار در حدود ۶۲ 
درصد بیش از مقدار انرژی برای قاب با بادبند برون‌محور 


زانویی بوده اششنته: 


سپاسگزاری 


سال سی و ششم شماره دی ۱۲۰۲ 
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۰ ,00.1597-1611 ,4 .20 ,17 ۷۲۵۱۰ ,5۳۱۵۵۱۱۵65 ۱۵6 ۵ یال ۱۱/۵۱۱۵۵۵0۵ ,0۵112050 2۲۵951۷۵ ۲۵ 

۷ ۱7۱ مصه:۳ ممموم۱ مه مصصوو۴ ممممم ماه صموزنهم‌ومت ممتاعصا۳ ؟ رماممطونه .۲ ,12002۷270 کز 


0 ۱91۲۱۵۵۲3۱۱۵ 5۱۳۱۵۵۵ ۱۳۵۱۱۵۵ رمومقلامن ۳۳۵۵۲۵89۱۷۵ ۵۶ امع1ه تمصنا ومتساامنتتاگ: موتکطعن۲1 صد وعع2ظ 


۳۹ 
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16۰ 


سال سی و ششم» شمارة دو ۱۳۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۴۳۹ بررسی فروریختگی پیش‌رونده قاب‌های مهاربندی شده با بادیند... 


۵ ,۳۰42-57 ,۱0.14 ,4عتافع بف۷۵ ,و2۱66 00۹۳۱۵۵0 ۵0 ۵۳۵۵ ۲۵ 0 16560 916111116ار 
۳۵۲5121 

رومتتاامناتتاگ 906۵1 ۵۶ ممصهاوتوف؟ مومعلام) ۳۳۵8۵۲0951۷۵ وم مصم2 آعصوط ۶و ممعصمیاکصا؟ رت‌مصصمصه‌طم۱ ۸ رطعه1۵۳00 .ظ 
۰ ,3 .185116 ,32 ,۷۵۱ ,۳۵۵۵ ۱۷۶ 0 502 ۸۱۱۵۲۱6۵۷۱ 

۵ م 0۵112 ۲۳۵۵۵99۱۷۵ جم مصها‌صنلم لمستمنای ۵۶ ۲۶۲6۵۲ ۰ پتمجمموه بظ متصصتاععه]۱۷ ۸ باتعصصه ,1۷ 
۰ م1 .۱0 ,33 ,۷۵۱ رکهااا۳0 0۱۹۵۵۵4 0 ۵۵۳۱۱۵۱۵۵ 0۴ ۱۳۱۵ روه‌تبتاه‌ناتاد مصص۲:2 ۴ صا اصمحصع)‌صهطهم۳۴ 
0 دعوم اما آقلمعموو ۵0۶ 92710۲ظ ما گم صتامعا۳12۷6۵ رصفططنطعم۱۵ ۱۷۲ رصتلمصه کب مکمک ,۷۲( 
,31-46 .۳۳ ,29 .20 و33 ,۷۵۱ ,مرول ۵۵و اب و۳۵۳0 رعطتل12 ۳۲۱۲۵ معلقنامطاتدظ اعوظ تملهتا ومصصیهز۳ 
(صف1و۲۵ 18 .2020 

1 1 0۵112050 ۳۳۵۵۲60951۷۵ رالد همجن .0 رمهتل‌هزداه۳ظ ۷۰ رع27نلمصصهک ,۶ . مطعصطوعطم‌دهنا تمصصصو‌طم۷ رظ 
۰ 9 ۷۵۱۰ ,608۱۱6۵۳۱۱8۵ 60۱00۱ و 6۵ 0۴ 0 نونج اب :ومتنتمنتاگ مقر )صمموم]۱۷ 
(صفلوع۳ 12) .2022 ,20-38 .0 ,58 

62 ۸ :۳۲۱۲6 ما ۳۲2۵۵9۵0 ماع ۵۶ مومرحلامن ۳۳۲۵۵۲۵991۷۵ ر۷۵ .ل مصعط ۷۷۰ بتانا .۷ رعطعلل .۲ مهن .۱۷۲ 
۰ ,107985 ,۷۵۱۰207 ,۲۵۹۵۵۲6۲۵ ی 60۳09۳۱۵۵۵00۵ ]0 0۱۱۵ 1۹6۷16۷۱۲ 

٩1۳91112 00۲۵, ۰‏ ومصماورگ )انموعهنا رهمتاه)ممیه هون 6.14 وت]م۸ظخ 

۳۵ ۵ 09۲۱۱۵ رکطملانوه0) و۳۱۲ صز لین «0ظ زهماو ۵۶ قرعم رصقله۹2]2 ,۱۷۲ مصعامع67 .۸ ۷2۳72 .1۷۲ 
(صقلوه۴ 12) .2017 ,101-112 00۰ ,80.10 و1 .155126 ,4 ۷۵۱۰ ,۱۵۵۵۲۵ 0۳۹۳۱۱۵۵۵۱ ۵0 

مش علص ممتتمننو ‏ آمعماد ۵۴ مواقم مومقاامن ۳۳۲۱۵۵۲۵951۷۵ روومعاظ با رعصهتاا .2 مبطتاگ .۴ 


۰ ,400-413 .00 ,۷۵۱.34 رای مهو رعجمتانلجمن 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم» شماره دی ۱۴۰۲ 


